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SOLUCIÓN DE UN PROBLEMA COTIDIANO MEDIANTE 
UN ANÁLISIS TERMODINÁMICO
Miquel Fornells Gallart
Catedrático del Instituto de Enseñanza Secundaria Les Corts de Barcelona.
Resumen: Cuando un globo de feria se escapa libre-
mente a la atmósfera queda sometido a una serie de 
factores físicos y químicos que al final van a limitar 
la altura máxima que alcanzará. En un primer paso 
y utilizando el principio de Arquímedes se calcula la 
densidad del aire en el punto de máxima altura. A 
continuación, suponiendo un modelo adiabático de la 
atmósfera, se encuentra una expresión que relaciona 
las densidades del aire en la superficie terrestre y en 
el punto de altura máxima con las presiones en dichos 
puntos. Finalmente la ecuación fundamental de la 
hidrostática nos permite obtener el valor numérico de 
dicha altura máxima, cosa que es el objetivo del tra-
bajo. Por otra parte se hace un estudio de la influen-
cia que puede tener durante el trayecto de elevación 
del globo factores como el cambio de temperatura y el 
cambio de presión, demostrándose que no son factores 
que puedan tener una incidencia significativa en el 
resultado obtenido. 
Palabras clave: Constructivismo, adiabático, fluido, 
diatómico, gradiente, entalpía libre.
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Introducción
Las Ciencias de la Naturaleza como 
ciencias experimentales que son, desde el 
punto de vista del sistema constructivista, 
necesitan un aprendizaje significativo, es 
decir, dar prioridad: a aprendizajes que 
se realicen a través de la experiencia, a la 
comprensión razonada de lo que se hace y 
a los procedimientos que se utilizan para 
resolver las actividades.
Así, en esta metodología constructi-
vista, los alumnos son constructores de su 
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formas de actuar por parte del profesor para 
desarrollar una didáctica adecuada. Una 
de estas formas son, por ejemplo, los ejerci-
cios propuestos para investigar fenómenos 
cotidianos muy comunes pero que no es tan 
sencillo explicar el porqué ocurren.
El ejemplo que se propone en este 
estudio es uno de estos fenómenos común-
mente observados como es la elevación de 
un globo de goma lleno de helio como los 
que se venden en las ferias para diverti-
mento de niños.
Ha sido escogido este fenómeno pues-
to que abarca un amplio abanico de leyes 
físicas y, por tanto tienen el valor añadido 
que permite la comprensión, mediante la 
aplicación práctica, de una serie de prin-
cipios de la física de los fluidos que van 
desde el principio de Arquímedes hasta el 
principio fundamental de la hidrostática 
pasando por diferentes ideas básicas de la 
termodinámica física y química.
S e  t r a t a  p u e s  d e  u n  f e n ó m e n o  c o t i -
diano cuyo estudio científico ayuda a com-
prender toda una serie de conocimientos de 
la física y de la química que demasiadas 
veces los alumnos conocen solamente desde 
un punto de vista teórico y lleno de abstrac-
ción. El estudio evidencia un claro compo-
nente didáctico para todos estos alumnos 
que se encuentran en la fase preuniversita-
ria o en los primeros cursos universitarios 
de ciencias e ingenierías.
Descripción del sistema
El sistema físico que se estudia está 
constituido por una parte de un globo de 
goma elástica de los típicos de feria o de 
espectáculos para fiestas. El globo está 
lleno con gas helio. Y por otra parte está 
constituido por la masa de aire atmosférico 
que envuelve al globo. 
A veces se toman modelos isotermos 
de la atmósfera terrestre, en los cuales se 
considera que la temperatura no varía con 
la altura. Pero esto solamente es válido 
Abstract: When a fairground balloon flies up the 
sky, it remains subject to different physical and 
chemical elements which at the end will put an end 
to the maximum height that it will reach. First, and 
making use of Arquimedes’s principle, one calculates 
the air density in the point of maximum height. Next, 
using an adiabatic model of the atmosphere,  we find 
one expression which relates the ire densities in the 
surface of Earth and in the point of maximum height 
with the pressures in those points. At the end, the 
fundamental equation of the hydrostatic allows us to 
obtain the numerical value of the maximum height: 
the objective of this study. On the other hand,  one 
studies the influence that the balloon can have during 
the route of elevation e.g. such factors as the change of 
pressure and temperature. It can be demonstrated that 
these factors do not  have significant incidences in the 
results obtained. 
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para alturas sobre la superficie terrestre 
comprendidas entre unos 10 km y unos 25 
km. Cuando la altura es inferior a 10 km 
existen movimientos continuos de masas 
de aire que suben y bajan. Cuando suben 
se expanden y se enfrían, y cuando bajan 
se comprimen y se calientan. Para repre-
sentar este comportamiento se considera 
un  modelo adiabático d e  l a  a t m ó s f e r a  
en el cual se prescinde de la trasferencia 
de calor entre masas de aire adyacentes. 
A d e m á s  s e  s u p o n e  q u e  e l  a i r e  s i g u e  u n  
comportamiento ideal.
El objetivo del trabajo es determinar 
la altura a que subirá un globo teniendo 
presente este modelo y para ello, se ten-
drán en cuenta los siguientes datos:
•  La densidad del gas que contiene el 
globo, el cual se supone que se trata 
de helio que es el normalmente utili-
zado en estos artilugios. 
•  El volumen del globo hinchado. Se 
puede considerar un globo esférico de 
radio: R = 15 cm y por tanto, suponien-
do el globo aproximadamente esférico, 
corresponde a un volumen de:
•  La masa del globo (sólo la goma que 
lo constituye) más la cuerda que lleva, 
es fácil de comprobar comprando uno 
de estos artilugios. Se determina un 
valor: M = 13 g = 0,013 kg.
•  La densidad del aire más o menos a 
ras de suelo y a temperatura ambien-
te, que consultando en unas tablas 
resulta ser de: 
•  La presión atmosférica normal a ras 
de suelo de: 
•  La aceleración de la gravedad cerca 
de la superficie de la Tierra: 
Análisis del sistema
Para analizar el sistema descrito, 
vamos a dividir el análisis en tres partes: 
en primer lugar hacemos las consideracio-
nes mecánicas en cuanto a la fuerza ascen-
sional que hace subir el globo, cosa que se 
utiliza para calcular la densidad del aire 
en el supuesto punto de altura máxima; en 
segundo lugar se plantea la ecuación funda-
mental de la hidrostática la cual se utilizará 
para, en tercer y último lugar, combinar con 
la expresión que relaciona presión y volumen 
en una transformación adiabática.
•  La fuerza ascensional
Teniendo presente el Principio de 
Arquímedes: “todo cuerpo sumergido en un 
fluido experimenta un empuje hacia arriba 
igual al peso de fluido desalojado”, es fácil 
calcular la fuerza ascensional (Fa) que hace 
subir el globo la cual prácticamente es igual 
al  empuje ( E) o peso del aire desalojado. 
Afinando más, se le puede restar el peso del gas helio (PHe) que contiene el globo:
 
Donde Va representa el volumen del globo que en muy buena aproximación coincide 
con el volumen de gas helio que contiene. Reordenando la ecuación y sustituyendo valores 
numéricos resulta para la fuerza ascensional:
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E igualando esta fuerza al peso del 
globo:           :
 
  
Resulta para la densidad del aire en 
el punto de altura máxima:
  
•  El principio general de la hidrostática. 
El principio general de la hidrostáti-
ca relaciona presión y altura.
La presión de una columna de fluido 
de altura h, mediante este principio, se 
calcula:
Con P igual a la densidad del fluido y 
g la aceleración de la gravedad del lugar.
Se supone que a la altura que puede 
llegar el globo, la aceleración de la gra-
vedad será prácticamente igual al valor 
en la superficie terrestre (g0) y se puede 
formular la última ecuación en forma dife-
rencial entre presión y altura:
 
    
Donde ρ es la densidad del aire a cual-
quier altura h y el signo menos nos indica 
que la presión disminuye con la altura.
Así se tiene una relación entre la 
presión y la altura. Para poder integrar 
esta ecuación se debe encontrar una rela-
ción general entre la presión y la densidad 
del aire, y así obtener la relación entre 
densidad y la altura que podría resolver 
el problema.
•  Relación presión-volumen en una 
transformación adiabática.
Una vez hecha la suposición que la 
atmósfera está en equilibrio adiabático, es 
decir, que la presión y el volumen de aire 
a ras de suelo estarán relacionadas con la 
presión y el volumen en la altura máxima 
mediante la expresión de un proceso a calor 
constante, o sea:
 
    
No obstante, esta fuerza ascensional es variable a medida que el globo sube ya que la 
densidad del aire también varía y, concretamente sabemos que dicha densidad va disminu-
yendo. Se debería encontrar una relación entre la densidad y la altura para poder resolver 
el problema. 
Pero antes mediante la misma ecuación con la que se ha calculado la fuerza ascensio-
nal se puede determinar el valor de la densidad del aire a la altura máxima que llegue el 
globo. Sólo hace falta tener presente que en el punto de altura máxima (hmax) dicha fuerza 
ascensional (Fa) tiene que ser igual al peso total del globo en sí, es decir al peso de la goma 
más la cuerda que conforman este globo. Sea P la densidad en hmax, se tiene:
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Resolviendo la integral se tiene:
   
Por tanto:        
y sustituyendo 
    
resulta:
    
Esta es la expresión que da la altura máxima a la que llegará el globo, expresión en 
la cual figuran todos los datos de que se disponía inicialmente.
Sustituyendo los valores numéricos correspondientes se obtiene:
    
Donde p0 y V0 representan la presión 
y el volumen de aire desalojado a ras de 
suelo y p y V la presión y el volumen de 
a i r e  d e s a l o j a d o  a  l a  a l t u r a  m á x i m a  q u e  
alcance el globo: hmax. Se supone que lo 
m e j o r  p a r a  e l  a i r e  e s  t o m a r    que 
es la relación entre calores específicos 
(Cp/Cv) en un gas diatómico.
Sustituyendo en la última expresión 
los volúmenes por el cociente entre masa y 
densidad, se obtiene:
 
o bien:
La primera expresión la sustituimos 
en la ecuación diferencial:   
y se tiene:
        
pasando a integrar definidamente esta 
expresión entre h = 0 y h = hmax  valores 
a los que corresponde presiones de p0 y p 
respectivamente:
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que sustituida en la anterior resulta: 
expresión que combinada con la ecuación de Clapeyron dada anteriormente se obtiene:
               
es decir que se ha encontrado una expresión del gradiente adiabático de la atmósfera:
   
Consultando tablas para la atmósfera terrestre a unos 23ºC (300K) se encuentran 
los siguientes datos:
Con lo que se obtiene para el gradiente adiabático de la atmósfera terrestre:
    
Así que para el caso del globo del ejemplo que se trata resultaría una disminución de 
temperatura de:
Así la altura máxima a la que sube 
el globo según los cálculos considerados es 
de 1704 m. 
Otra situación aplicable a nuestro 
sistema
Otro tipo de situación dentro del for-
malismo de la termodinámica, que resulta 
aplicable a nuestro sistema, es el caso de 
determinar el gradiente de temperatura en 
la atmósfera terrestre hasta la altura de 
unos 10 km sobre la superficie. Será lo que 
se puede llamar gradiente adiabático de la 
atmósfera (Grad).
             
Hay que calcular esta magnitud y 
de esta forma se puede saber si la dismi-
nución de temperatura con la altura puede 
influir en la evolución del globo mientras 
sube. Hay que buscar pues, alguna expre-
sión que relacione este gradiente con pará-
metros conocidos.
Considerando una atmósfera con com-
portamiento de gas ideal, en primer lugar, 
s e  p u e d e  e s t a b l ec e r  m e di an te  l a  ec u a c i ó n  
de Clapeyron1 escrita en la forma:
      
Volviendo al principio fundamental 
de la estática de fluidos:
 
     
donde la densidad p es función de la altura h.
De la ecuación de los gases en función 
de la densidad se deduce:
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O sea que representa una dismi-
nución de temperatura de 16,6 grados de 
temperatura. Este valor de la variación de 
temperatura no puede considerarse deter-
minante para influir de alguna forma en el 
cálculo propuesto. 
Algunas consideraciones finales
Por las características del globo puede 
considerarse que el orden de magnitud del 
resultado es aceptable. Sin embargo se pue-
den discutir algunos aspectos:
•  No se tiene en cuenta la posibilidad 
de que el globo explote debido a la 
disminución de presión exterior. Lo 
que habría que decir es que en todo 
momento el gas helio que hay en 
e l  i n t e r i o r  d e l  g l o b o  e s t á  e n  e q u i l i -
brio de presión y temperatura con 
 Llamando  P0 a la presión en la superficie terrestre ( para h = 0 ) entonces se cumple:
    
o bien:
                 
 
  expresión llamada a veces ecuación barométrica la cual nos da la relación entre la 
presión y la altura. 
  Si sustituimos los parámetros del problema que estamos tratando, en la máxima 
altura (1704m) se tiene una presión de:
 
 
el aire exterior. La posibilidad de 
la explosión es muy poco probable 
para la relativamente poca altura 
q u e  s u b e  e l  g l o b o .  A d e m á s  l a  e x p e -
riencia demuestra que no es lo que 
suele ocurrir cuando un globo de este 
tipo se escapa cielo arriba.
  Se puede determinar fácilmente la 
disminución de presión atmosférica a 
la altura que llega el globo. Volviendo 
a la expresión que relaciona el prin-
cipio fundamental de la hidrostática 
con la ecuación de los gases ideales:
      
 
  y pasando a integración (suponien-
do que la temperatura influye poco, 
c o m o  s e  h a  v i s t o  a n t e r i o r m e n t e ,  e s  
decir es constante) resulta:
       
  o lo que es lo mismo 0,81 atm. Se 
ha tomado la temperatura teniendo 
presente la disminución calculada 
anteriormente respecto a la tem-
peratura de la superficie terrestre 
(considerada de 23ºC = 300K), es 
decir 300K – 16,6K = 283,4K.
  Por tanto la disminución de presión 
respecto a la superficie (0,81 atm – 1 
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d e  p o c a  e n t i d a d  p a r a  p e r j u d i c a r  a l  
globo en su ascenso.
•  Otro punto a discutir sería la fricción 
del aire sobre el globo al ir subiendo. 
Evidentemente debido a dicha fricción 
habrá una disipación de calor y por 
tanto el proceso no sería adiabático. 
Se desprecia este efecto en el cálculo.
•  El razonamiento se basa, como factor 
más importante, en el hecho que el 
globo dejará de subir cuando se igua-
la la fuerza ascensional con su peso.
•  También se podría discutir qué es lo 
que sucederá cuando el globo alcance 
la máxima altura: ¿el globo se queda-
rá allí ... o volverá a la Tierra...?. ¿Qué 
fenómenos influirán en el destino 
final del globo? Pero esto sería tema 
para otro artículo.
Nota
1  La ecuación de Clapeyron suele deducirse par-
tiendo de querer averiguar lo que ocurre en 
un sistema en equilibrio cuando se modifican 
infinitamente poco las condiciones exteriores. 
Basta, para ello, expresar que, tanto el estado 
inicial como el final, son estados de equilibrio, 
con lo cual se cumple δG=0 (no hay variación 
de la entalpía libre). La forma usual de escri-
bir la ecuación de Clapeyron es:
      
 
  Expresión que con el apoyo de las relaciones:
        
  nos conduce a:
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